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Japonski dresnik je tuja invazivna rastlinska vrsta, ki zaradi velike razširjenosti in hitrega razmnoževanja 
izpodriva avtohtone rastline, zavira njihovo rast ter tako zmanjšuje biodiverziteto. Pri reševanju te 
problematike je ključno zaznavanje dresnika v začetni fazi rasti in manjših sestojev, ter spremljanje 
dinamike njegovega širjenja in oblikovanje napovednih modelov prostorske razširitve. V magistrski 
nalogi je predstavljena uporaba objektno usmerjene nadzorovane klasifikacije za zaznavanje japonskega 
dresnika iz ortofotov, izdelanih iz posnetkov multispektralnega fotoaparata MicaSense RedEdge-M, 
nameščenega na daljinsko vodeni letalnik. Izbrano območje ob vodotoku Mali graben, kjer se nahajajo 
večji in manjši sestoji japonskega dresnika, smo posneli v treh različnih fenoloških dobah japonskega 
dresnika in z dveh različnih višin. Za klasifikacijo te invazivne rastlinske vrste na visokoločljivih 
multispektralnih slikovnih virih smo uporabili metodo objektne klasifikacije na podlagi učnih vzorcev 
in na podlagi pravil, pri kateri japonski dresnik od domorodnih rastlin ločimo z uporabo spektralnih, 
teksturnih in prostorskih atributov.  
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Japanese knotweed is a foreign invasive plant species that is, due to its increased prevalence and rapid 
propagation, displacing native plants and inhibiting their growth, thus reducing biodiversity. Some of 
the key factors in solving this problem, its detection in the early growth and small plant formation phase, 
the control of its spread dynamics and the development of a spread prediction model. The master's thesis 
examines the use of object-based image classification for the detection of Japanese knotweed from 
orthophotos, produced from images taken by the MicaSense RedEdge-M multispectral camera, which 
was installed on an unmanned aerial vehicle. The selected area by the Mali Graben watercourse, where 
bigger and smaller plant formations of Japanese knotweed grow, was recorded in three different 
phenological phases of the plant's development and in two different heights. For the classification of 
this invasive plant species on high-resolution multispectral images we used the example-based and rule-
based object-oriented image analysis, where Japanese knotweed is distinguished from native plants with 
the use of spectral, texture and spatial attributes. 
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Invazivne tujerodne rastlinske vrste, med katere spada tudi japonski dresnik, se v ekosistemih, v katere 
so bile namerno ali nenamerno prinesene, izredno hitro razmnožujejo in negativno vplivajo na 
ekosistem. Japonski dresnik spada med sto najbolj invazivnih rastlin na svetu in je v Sloveniji prisoten 
že nekaj več kot sto let. V tem času se je dodobra razširil po Sloveniji, najpogosteje ga najdemo ob 
rekah, potokih, železnici, prometnicah, gradbiščih in zapuščenih površinah. Njegova razširjenost je 
problematična, ker zavira rast avtohtonih rastlin, sam namreč tvori goste sestoje in s prevlado zmanjšuje 
biotsko raznovrstnost. Na nekaterih območjih je dresnik tako že nadomestil avtohtono grmičevje in 
druge rastline. Njegova razširjenost predstavlja velik problem, zato so se oblikovali številni projekti in 
kampanje zaznavanja, popisovanja in odstranjevanja te invazivne rastline.  
 
Pri reševanju problematike hitrega širjenja in razraščanja invazivnih rastlinskih vrst je bistveno 
spremljanje dinamike širjenja in izdelava napovednih modelov njihove prostorske razširitve. Zaradi 
pojavljanja invazivnih rastlin na večjih prostorskih območjih so klasične metode pridobivanja informacij 
s terenskimi popisi, postale časovno in stroškovno potratne. V večji meri so jih nadomestile metode 
daljinskega zaznavanja, ki omogočajo pridobivanje podatkov na večjih in težje dostopnih območjih v 
krajšem časovnem obdobju in z manjšimi stroški, zbiranje informacij iz preteklosti ter omogočajo lažja 
periodična ponavljanja. Daljinsko zaznavamo invazivne rastline preko letalskih, multispektralnih, 
hiperspektralnih in lidarskih snemanj. Od domorodnih rastlin invazivne ločimo na podlagi spektralnih, 
fenoloških lastnosti in razlik v teksturi, uspešnost zaznave pa je odvisna od lastnosti rastlin in 
uporabljenih posnetkov (Oven, 2018). 
 
Zaradi velikega problema razširjenosti japonskega dresnika so njegovo zaznavanje obravnavali tudi 
drugi avtorji. Đurič (2011) obravnava zaznavanje japonskega dresnika z metodo objektne klasifikacije 
s preizkusom Kolmogorova in Smirnova na satelitskih posnetkih WorldView-2 in državnega ortofota 
na območju Mestne občine Ljubljana. Rezultate na ortofotu so potrdili s terenskim ogledom, na 
satelitskih posnetkih pa le z vizualnim pregledom posnetka. Metoda se je izkazala za učinkovito pri 
zaznavanju večjih sestojev. Za nadaljnje delo avtorica predlaga uporabo posnetkov z boljšo časovno 
ločljivostjo kot je državni ortofoto.  
 
Z uporabo objektne klasifikacije, zasnovane na hierarhičnem načinu izločanja, dresnik na 
visokoločljivih letalskih posnetkih zaznavajo tudi Jones et. al. (2011). Uporabljena metoda podaja dobre 
Vrhovšek, P. 2020. Prepoznavanje japonskega dresnika iz posnetkov multispektralnega fotoaparata 




rezultate, ki so jih potrdili s terenskimi ogledi. Za nadaljnje delo so med drugim predlagali uporabo 
posnetkov iz različnih časovnih obdobij.  
1.1 Namen in cilji dela 
V magistrski nalogi obravnavamo možnosti zaznave večjih in manjših sestojev japonskega dresnika v 
treh različnih fenoloških fazah razvoja. Za doseganje dobre prostorske in časovne ločljivosti smo 
uporabili multispektralni fotoaparat MicaSense RedEdge-M, nameščen na daljinsko vodeni letalnik 
Onedrone Super Hero X8G. Izbrano manjše območje, na katerem se nahaja večji sestoj japonskega 
dresnika in več manjših, smo posneli v treh različnih časovnih obdobjih, ter iz dveh različnih višin (40 m 
in 80 m). Iz multispektralnih posnetkov smo izdelali ortofote območja na katerih smo za iskanje 
japonskega dresnika uporabili objektno klasifikacijo na podlagi učnih vzorcev in na podlagi pravil. 
Rezultate klasifikacij iz različnih obdobij smo ovrednotili z uporabo referenčnih podatkov rastišč 
japonskega dresnika na obravnavanem območju. Japonski dresnik ima značilen vzorec pojavljanja, 
njegovo zaznavanje je bistveno v zgodnji fazi rasti ter zaznavanje manjših rastišč, zaradi enostavnejše 
in cenovno še sprejemljive odstranitve. 
 
Cilj naloge je oceniti v kateri izmed treh fenoloških faz razvoja japonskega dresnika le-tega najlažje 
zaznamo, oceniti ali nižja višina leta in posledično boljša prostorska ločljivost omogočata boljše 
rezultate zaznavanja dresnika, ter oceniti ali sta metodi objektne klasifikacije na podlagi učnih vzorcev 
in na podlagi pravil primerni za zaznavanje japonskega dresnika na izdelanih ortofotih. Pri tem smo 
postavili naslednje hipoteze: 
1. Fenološka faza razvoja japonskega dresnika vpliva na njegovo zaznavanje.  
2. Prostorska ločljivost fotografij vpliva na zaznavanje japonskega dresnika. 
3. Metodi objektne klasifikacije na podlagi učnih vzorcev in na podlagi pravil sta primerni za 
zaznavanje japonskega dresnika. 
1.2 Struktura naloge 
Magistrska naloga je razdeljena na pet poglavij. Prvo poglavje je uvodno, v njem je predstavljena tema, 
sorodna dela, in opredeljen namen in cilji magistrske naloge. V drugem poglavju so predstavljena 
teoretična izhodišča. Praktični del naloge se začne s tretjim poglavjem, kjer je predstavljeno 
obravnavano območje, uporabljen instrumentarij in metodologija. V četrtem poglavju so predstavljeni 
rezultati in ovrednotenje le teh ter analiza rezultatov. V zadnjem, petem poglavju je na kratko 
predstavljen potek dela, podani so zaključki in predlogi za nadaljnje delo.  
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2 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
2.1 Tujerodne invazivne rastline 
Invazivne rastline so tujerodne rastline, ki so v naše okolje prišle v bližnji preteklosti. Človek je te 
rastline prinašal namenoma ali nehote, zaradi lastnih koristi, kot so hrana, okras in les. V Evropo je 
vsako leto prinesenih na tisoče tujerodnih organizmov, vendar pa vsi ne postanejo invazivni, večina jih 
v novem okolju ne preživi, ker je zastopanih premalo osebkov za uspešno razmnoževanje ali pa se ne 
morejo prilagoditi. Postopoma, lahko tudi v obdobju več let, se posamezne vrste prilagodijo na novo 
okolje in se začnejo razmnoževati. Tujerodne vrste, ki se v naravi redno razmnožujejo in se populacije 
vzdržujejo brez posredovanja človeka, imenujemo naturalizirane vrste. Te vrste še ne povzročajo 
zaznavnih sprememb v naravi. Nekatere naturalizirane vrste pa lahko sčasoma postanejo invazivne, 
zlasti takrat, ko se število osebkov invazivnih tujerodnih vrst ali na kratko invazivk, poveča (Laznik, 
Trdan, 2012). 
 
Strokovnjaki v zadnjem času vse glasneje opozarjajo na številne težave, ki jih povzročajo invazivne 
tujerodne vrste, kot enega najpomembnejših razlogov navajajo upadanje biodiverzitete. Mnoge 
invazivne rastline se izredno hitro razraščajo in tvorijo goste sestoje ter pri tem izpodrivajo domorodne 
vrste. 
 
Pri tem se spremenijo medvrstni odnosi med organizmi, kar lahko povzroči popolno spremembo 
ekosistema. Nekatere izmed invazivk so alergene, tudi strupene, druge z agresivnim razraščanjem 
podzemnih delov povzročajo škodo na mestni infrastrukturi. Gosti sestoji obrežnih invazivk pospešujejo 
erozijske procese, kar zvišuje stroške vzdrževanja vodotokov in zagotavljanja poplavne varnosti 
(Strgulc Krajšek, Bačič, Jogan, 2016). 
 Japonski dresnik 
Japonski dresnik (lat. Fallopia japonica) je uvrščen med 100 najbolj invazivnih rastlin sveta. Spada med 
predstavnike družine dresnovk in izvira iz Vzhodne Azije. Prvotno so ga v Evropo, kjer je prisoten od 
19. stoletja, prinesli kot okrasne rastline (Frajman, 2008). V Sloveniji so japonski dresnik prvič opazili 
v začetku 20. stoletja v okolici Celja, danes pa je z izjemo submediteranskega območja prisoten po vsej 
Sloveniji (Laznik, Trdan, 2012). Najpogosteje ga srečamo ob bregovih rek in potokov, ob prometnicah 
in na zapuščenih območjih. Slika 1 prikazuje večji sestoj japonskega dresnika v času cvetenja.  
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Slika 1: Gosti sestoj dresnika (vir: lasten). 
Zanj je značilno kolenčasto sklenjeno in votlo steblo. Listi so široko jajčasti in v velikosti med 5 cm in 
15 cm in široki do 10 cm ter na koncu rahlo zoženi. Za rastlino je značilna grmičasta razrast, 2 do 3 
metre visoki grmi zrastejo iz podzemnih delov vsako vegetacijsko sezono, ker pozimi nadzemni deli 
odmrejo. Čas cvetenja je med julijem in septembrom, cvetovi so belih barv in so združeni v 
mnogocvetna socvetja. Korenine, ki so podzemne in zelo razrastle ter lahko segajo več metrov globoko, 
prezimijo. Njegovo odstranjevanje je težaven in predvsem dolgotrajen proces, ker ima sposobnost 
regeneracije tudi iz manjših delov korenike. Fizično odstranjevanje je smiselno v začetku njegovega 
širjenja, zaradi manjše populacije (Frajman, 2008).  
 
V Evropo so poleg japonskega prinesli še sahalinski dresnik (lat. Fallopia sachalinensis). Slednji je pri 
nas veliko redkejši in se ne razrašča tako hitro. Od japonskega dresnika se razlikuje po nekoliko višji 
rasti in večjih listih. Na obočjih kjer uspevata obe vrsti, je prišlo do križanja in nastal je češki dresnik 
(lat. Fallopia x bohemica), ki nosi značilnosti obeh matičnih rastlin (Frajman, 2008). 
 
Na območju Slovenije se tako pojavljajo vse tri zgoraj omenjene vrste dresnikov. Za raziskovalne 
potrebe magistrskega dela ni bistveno, katero izmed treh vrst dresnika, ki uspevajo pri nas, 
obravnavamo, zato v nadaljevanju naloge uporabljamo le poimenovanje japonski dresnik. 
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2.2 Objektna klasifikacija 
Zaradi povečanja prostorske ter delno tudi spektralne ločljivosti satelitskih posnetkov je pikselsko 
klasifikacijo posnetkov izpodrinila objektna klasifikacija. Slednja združuje temeljno fazo, segmentacijo, 
ki razmejuje elemente geografskih objektov, ter klasifikacijo, ki je semantično podprta. Kot navajajo 
Veljanovski, Kanjir in Oštir (2011), so za prehod iz pikselskega na objektno usmerjen pristop ključni 
trije motivi: 
• zahteva po boljši interpretativni vrednosti daljinsko zaznanih podatkov v različnih aplikacijah,  
• večja razpoložljivost visoko ločljivih satelitskih posnetkov z večjo zaznavnostjo bistveno 
manjših predmetov na površju (vrednotenje kontekstualne vsebine daljinsko zaznanih 
podatkov) in 
• višja raven razvoja tehnološke opreme in algoritmov za obravnavo daljinsko zaznanih podatkov. 
 
Postopek objektne klasifikacije razdelimo v tri faze:  
• segmentacija, 
• klasifikacija in 
• poklasifikacija in vrednotenje (Veljanovski, Kanjir in Oštir, 2011). 
 
Znotraj posamezne faze lahko potekajo tudi dodatni procesi, vrstni red in umestitev k posamezni fazi 
objektno usmerjene klasifikacije so odvisni predvsem od izbrane programske opreme. 
 
Osnovni vhodni sloj predstavlja večspektralni posnetek. Za izboljšanje razvrščanja posameznih 
segmentov med objektne tipe (posledično izboljšanje rezultatov klasifikacije) lahko uvozimo dodatne 
sloje (tematske karte, digitalne modele višin, vektorske sloje idr.) (Veljanovski, Kanjir in Oštir, 2011).  
 Segmentacija 
Segmentacija je postopek v katerem razmejujemo podobo v homogene segmente z združevanjem 
sosednjih pikslov s podobnimi atributnimi vrednostmi (intenziteta, tekstura, barva, itd.). Skupek 
ustvarjenih segmentov v postopku segmentacije še ne predstavlja realnih objektov na podobi, le njihove 
dele, ki predstavljajo podobjekte geografskih objektov na podobi. Z združevanjem teh delov v poznejših 
fazah dobimo realne objekte pokrovnosti tal (Kanjir, 2009). 
 
Zaradi široke uporabe segmentacije tudi na ostalih področjih raziskav so na voljo številne metode 
segmentiranja, zato poznamo tudi več vrst delitve algoritmov segmentacije. 
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Glede na postopek tvorjenja segmentov govorimo v glavnem o dveh metodah, ki delujeta na podlagi: 
• zaznavanja robov (angl. edge detection) in 
• razraščanja območij (angl. region growing).  
 
Metoda na podlagi zaznavanja robov išče močne gradiente na podobi, ter nato zapira območja z 
algoritmi za ustvarjanje plastnic, tak primer algoritma je algoritem razvodij (Švab Lenarčič, Mesner in 
Oštir, 2015). Pri metodah na osnovi razraščanja območij, se segmenti oblikujejo z večanjem primarnega 
piksla (semena) v regije z njihovimi sosednjimi piksli, ki izpolnjujejo izbrane kriterije homogenosti. 
Rast se zaključi, ko je dosežen pogoj, ki temelji na podobnosti ali velikosti teh regij, oziroma dokler 
niso vsi piksli razdeljeni v regije (Kanjir, 2009). 
 
V praktičnem delu naloge je postopek segmentacije izveden v programu ENVI Feature Extraction, ki za 
postopek tvorjenja segmentov uporablja algoritem razvodij, ki temelji na metodi zaznave robov (Švab 
Lenarčič, Mesner in Oštir, 2015). 
 
Algoritem razvodij (ang. watershed algorithm) deluje po konceptu hidroloških razvodij, ob 
predpostavki, da voda vedno teče proti najnižji točki. S polnjenjem vode v pokrajini začnemo na najnižji 
točki nato začnejo nastajati regije, ki so ločene z jezovi, imenovanimi razvodja, postopek se zaključi ko 
nivo doseže najvišji nivo v pokrajini. Pri obdelavi podob se zgodi podoben postopek, model najprej 
vhodno podobo transformira v gradientno podobo. Temnejši piksli predstavljajo prej omenjene najnižje 
točke pokrajine. Algoritem razvodij nato razvrsti piksle s povečanjem vrednosti sivine piksla, začne pri 
najnižji vrednosti in začne se postopek poplavljanja in grajenja jezov. Glede na izračunana razvodja 
algoritem razvrsti območja s podobnimi vrednostmi piksla v regije, jezovi pa pri tem predstavljajo meje 
segmentov. Rezultat je segmentirana podoba, kjer je posameznemu območju dodeljena srednja vrednost 
pikslov znotraj njihovega območja (Švab Lenarčič, 2018). 
 Klasifikacija 
Objektna klasifikacija je postopek razvrščanja segmentov v objektne razrede na podlagi njihovih 
značilnosti. S stopnjo zaupanja se primerja posamezne atribute segmenta in določi ali pripada v določen 
razred ali ne. Poznamo več pristopov h klasifikaciji v razrede. Ločimo tehnike, ki temeljijo na znanju 
(npr. semantične mreže) ter hevristične metode (Veljanovski, Kanjir in Oštir, 2011). Pri semantičnem 
pristopu določimo niz pravil za klasifikacijo s katerimi določimo način združevanja objektov na podobi 
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in razporejanja v razrede. Med dve najbolj razširjeni semantični metodi štejemo metodo določitve učnih 
vzorcev in metodo z opredelitvijo pravil z mejnimi vrednostmi posameznih atributov za posamezne 
objektne razrede. Klasifikacijo nato izvedemo z izbranim klasifikatorjem, te po načinu dela razvrstimo 
v skupine (Veljanovski, Kanjir in Oštir, 2011):  
• parametrični in neparametrični statistični klasifikatorji (npr. metoda najmanjše razdalje, metoda 
največje verjetnosti, metoda najmanjše razdalje, paralelepipedna metoda), 
• klasifikatorji na podlagi umetnih nevronskih mrež,  
• klasifikatorji na podlagi strojnega učenja,  
• klasifikatorji, ki temeljijo na uporabi mehke logike.  
.  
Vrhovšek, P. 2020. Prepoznavanje japonskega dresnika iz posnetkov multispektralnega fotoaparata 




3 METODOLOGIJA IN INSTRUMENTARIJ 
3.1 Območje  
Za območje analize smo izbrali manjše območje ob umetno urejenem razbremenilnem kanalu reke 
Gradaščice, Malem grabnu v Vrhovcih (slika 2). Na izbranem območju se nahajajo večji in manjši 
sestoji japonskega dresnika, ostalo vegetacijo na območju v večini sestavljajo grmičevje, drevesa in 
trava, ter pridelki na kmetijsko obdelovalni površini. Pri izbiri območja smo bili pozorni, da je le to 
odmaknjeno od prometa in ostalih motečih faktorjev zaradi uporabe daljinsko vodenega letalnika. 
 
Slika 2: Prikaz območja na podlagi DTK50 in DOF050 2019 (vir: GURS, 2019). 
3.2 Uporabljen instrumentarij 
Meritve smo izvedli z daljinsko vodenim letalnikom (krajše letalnikom) Onedrone Super Hero X8G, na 
katerega smo namestili multispektralni fotoaparat MicaSense RedEdge-M. Na območju smo v prvem 
terminu izmere razporedili pet oslonilnih točk, te smo za potrebe nadaljnjih izmer trajno stabilizirali z 
jeklenimi klini, ter v vsakem terminu izmere signalizirali s posebnimi tarčami, ki so opisane v poglavju 
3.3. V vseh treh terminih izmere smo oslonilne točke smo izmerili z RTK-metodo izmere GNSS. V 
prvem terminu smo za izmero smo uporabili GNSS-sprejemnik Leica Viva GS15, v drugem terminu 
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izmere uporabili GNSS-sprejemnik Javad TRIUMPH-LS, v zadnjem terminu pa smo zopet uporabili 
GNSS-sprejemnik Leica Viva GS15. 
 Daljinsko vodeni letalnik Onedrone Super Hero X8G 
Letalnike v geodeziji najpogosteje uporabljamo za zajem fotografij iz zraka, ki jih lahko uporabimo za 
izdelav oblakov točk, digitalnih modelov višin, ortofota in za izdelavo 3D-modelov.  
 
Letalniki predstavljajo sistem, ki ga delimo na naslednje tri glavne podsisteme: daljinsko voden letalnik 
(ang. Unmanned aerial vehicle), kontrolna postaja (ang. Ground control station) in telemetrija med 
letalnikom ter kontrolno postajo (angl. communication data link) (Colomina and Molina, 2014). Pri 
izvedbi terenskega dela smo uporabili letalnik Onedrone Super Hero X8G (slika 3), ki je v lasti Fakultete 
za gradbeništvo in geodezijo. Letalnik sestavljajo: 
• dvoosni nosilec za fotoaparat, 
• avtopilot (3DR Pixhawk flight Controller + uBlox GPS module),  
• visoko-frekvenčni radijski sprejemnik telemetrije (3DR RadioTelemetry Kit – 433 Mhz) in  
• sistem za napajanje (Gens Ace 16.000 mAh 6S 22,2V 25/50C).  
 
Dodatno opremo sestavljajo še upravljalnik za vodenje daljinsko vodenega letalnika s pomočjo radijske 
povezave (Futaba T14SG) ter prenosni računalnik za spremljanje telemetrije. 
 
 
Slika 3: Daljinsko vodeni letalnik Onedrone Super Hero X8G. 
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 Senzorji za zajem podatkov 
Senzorji, ki jih lahko uporabljamo za zajem prostorskih podatkov z letalnikom, so (Colomina in Molina, 
2014): 
• fotoaparati ali kamere, ki zajemajo vidni ali bližnji infrardeč spekter elektromagnetnega 
valovanja, 
• multispektralni fotoaparati/kamere, 
• hiperspektralni fotoaparati/kamere,  
• termalni,  
• laserski skenerji, 
• umetno odprtinski radar. 
 Multispektralni fotoaparat MicaSense RedEdge-M 
Za zajem prostorskih podatkov z letalnikom smo uporabili multispektralni fotoaparat RedEdge-M (slika 
4) podjetja MicaSense. RedEdge-M omogoča istočasni zajem petih spektralnih kanalov v ločljivosti 1,3 
MP (1280 × 960 pikslov). Fotoaparat poleg senzorjev, ki zaznavajo odboj v vidnem delu spektra (modri, 
zeleni in rdeči), meri odboj še v bližnjem infrardečem delu spektra (NIR) ter v robnem rdečem delu (RE) 
(MicaSense, 2017). Značilnosti posameznega spektralnega kanala fotoaparata RedEdge-M so navedene 
v preglednici 2. Poleg fotoaparata s petimi spektralnimi kanali sistem sestavljajo še priključki za 
priključitev GPS modula, priključek za zunanje proženje fotoaparat, Ethernet in serijski podatkovni 
priklop, svetlobni senzor (ang. Downwelling Light Sensor, DLS) in kalibracijska plošča (RedEdge-M 
User Manual, 2017). Specifikacije uporabljenega fotoaparata so navedene v preglednici 1.  
 
Slika 4: Multispektralni fotoaprat RedEdge-M (vir: RedEdge-M User Manual, 2017). 
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Preglednica 1: Specifikacije fotoaparata MicaSense RedEdge-M (vir: RedEdge-M User Manual, 2017). 
Teža 162,3 g (samo fotoaparat) 
Dimenzije 9,4 cm × 6.3 cm × 4,6 cm 
Spektralni kanali Modra, zelena, rdeča, bližnja infrardeča, robna rdeča,  
Prostorska ločljivost GSD (ang. 
Ground Sample Distance) 
8,2 cm (posamezni spektralni kanal) na razdalji 120 m 
Največja hitrost zajema 1 zajem na sekundo (vsi spektralni kanali), 12-bit RAW 
 












1 Blue (B) modra 475 20 
2 Green (G) zelena 560 20 
3 Red (R) rdeča 668 10 





5 Rededge (RE) robna rdeča 717 10 
 
 GNSS-sprejemnika Leica Viva GS15 in Javad TRIUMPH-LS 
Za določitev položaja oslonilih točk smo v prvem in tretjem terminu izmere uporabili GNSS (ang. 
Global Navigation Satellite System) sprejemnik Leica Viva GS15, ki ga lahko uporabimo kot 
samostojen instrument ali v kombinaciji z drugimi. Horizontalna natančnost izmere pri RTK-metodi je 
8 mm + 0,5 ppm, vertikalna pa 15 mm + 0,5 ppm. Instrument ima območje delovanja od −40 °C do 
+65 °C. Omogoča sprejem navigacijskih signalov sistemov GPS, GLONASS, Galileo, Compass (Leica 
Viva GNSS, 2020). 
 
V drugem terminu izmere smo uporabili GNSS-sprejemnik Javad TRIUMPH-LS. Horizontalna 
natančnost izmere pri RTK-metodi s tem instrumentom je 0,4 cm + 1 ppm, vertikalna pa 0,7 cm + 1,5 
ppm. Instrument omogoča sprejem navigacijskih signalov sistemov GPS, GLONASS, Galileo in Beidou 
(Javad Triumph-LS, 2020). 
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3.3 Terensko delo 
Terensko izmero smo opravili v naslednjih obdobjih: 
• 17. 5. 2019: v začetni fazi rasti večine japonskega dresnika na območju, 
• 11. 7. 2019: tik pred cvetenjem japonskega dresnika, 
• 04. 09. 2019: v času cvetenja japonskega dresnika. 
 
Pred terensko izmero je operater letalnika v skladu z Uredbo o sistemih brezpilotnih letalnikom (Uradni 
list RS, št. 52/16 in 81/16 – popr.) Agenciji za civilno letalstvo poslal najavo o nameravani letalski 
dejavnosti. Upravljalec letalnika je poskrbel, da je bilo na robu območja znak, ki mimoidoče opozarja, 
da se na območju izvajajo meritve z letalnikom.  
 
Pri zajemu podatkov z multispektralnim fotoaparatom nameščenim na letalnik je pomemben tudi del 
dneva, za doseganje boljših rezultatov je primeren čas okoli sončnega opoldneva v časovnem razponu 
± 2,5 ure. Pomemben dejavnik je tudi vreme, priporočljivo je, da fotografiranje opravimo v sončnem do 
delno oblačnem in ne preveč vetrovnem vremenu. (RedEdge-M User Manual, 2017). 
 
Pred začetkom prve izmere smo opravili vizualni pregled okolice, ter nato na območju ustrezno 
razporedili pet oslonilnih točk, slednje smo trajno stabilizirali s klini, za potrebe nadaljnjih izmer. Točke 
smo nato v posameznem terminu izmere signalizirali s posebnimi črno-belimi tarčami v velikosti 
30 × 30 cm (slika 6). Prikaz razporeditve petih oslonilnih točk na območju prikazuje slika 5. V drugem 
terminu izmere smo ugotovili, da je prišlo do zasutja točke 3, zato smo vzpostavili novo oslonilno točko 
za drugo in tretjo terensko izmero. Izmero oslonilnih točk smo opravili v vseh treh terenskih terminih. 
Opredelitev točnosti izmere oslonilnih točk je odvisna od zahtevane kakovosti fotogrametričnih 
izdelkov, v našem primeru ortofota. Za potrebe zaznavanja vegetacije na izdelanih ortofotih ni potrebna 
visoka natančnost določitve koordinat oslonilnih točk. Za določitev koordinat oslonilnih točk smo 
uporabili GNSS metodo RTK, ki omogoča hitro določitev koordinat in nekaj centimetrsko natančnost. 
Oslonilne točke smo v posameznem terenskem terminu izmerili dvakrat neodvisno, pred prvim letom 
ter po končanem drugem letu, z dolžino opazovanj 60 s. Razlike v koordinatah e in n med izmerami so 
manjše od 5 cm, razlika v višinski komponenti znaša največ 10,5 cm.  
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Slika 6: Signalizacija oslonilne točke s tarčo. 
V letalnik smo vnesli načrt leta, ki je vseboval območje in višino leta (40 m za prvi prelet in 80 m za 
drugi prelet) ter vzdolžni (80 %) in prečni (65 %) preklop med fotografijami. Prostorska ločljivost 
fotografij je bila pri letu na višini 40 m približno 2,8 cm, pri letu na višini 80 m pa približno 5,5 cm. 
Načrt leta na višini 40 m je prikazan na sliki 7. Vsi leti so bili samodejni, po vnaprej predvideni poti, 
Slika 5: Prikaz območja in razporeditve oslonilnih točk na podlagi DOF050 (vir: 
GURS, 2019). 
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Slika 7: Načrt leta na višini 40 m v programu Mission Planner. 
Tik pred samim vzletom in po vsakem končanem letu smo fotografirali kalibracijsko ploščo za potrebe 
radiometrične kalibracije fotografij. Pri tem smo bili pozorni, da plošče ne prekriva naša senca, 
priporočen položaj fotografiranja kalibracijske plošče prikazuje slika 8. Nato smo letalnik v prvem letu 
dvignili na višino 40 m ter pri tem na zemeljski kontrolni postaji spremljali višino letenja, potek leta ter 
električno napetost baterije. Prvi let na višini 40 m je trajal dobrih 8 minut, letalnik se je po zaključenem 
načrtovanem snemanju vrnil na točko, s katere je vzletel. Postopek snemanja smo nato ponovili še na 
višini 80 m, kjer je let trajal dobrih 5 minut.  
 
Slika 8: Priporočen položaj fotografiranja kalibracijske plošče (vir: RedEdge-M User Manual, 2017). 
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3.4 Izdelava ortofota 
Za obdelavo fotografij (R, G, B, NIR, RE) smo uporabili programsko opremo Pix4Dmapper, ki je 
prilagojena obdelavi fotografij posnetih z multispektralni fotoaparat MicaSense RedEdge-M. V prvem 
koraku smo uvozili fotografije posnete v 5 spektralnih kanalih, ob uvozu program prepozna fotoaparat 
s katerim smo fotografije zajeli. Nato smo določili koordinatni sistem v katerem želimo izvoziti končne 
rezultate ter uvoziti datoteko z oslonilnimi točkami. Izbrali smo koordinatni sistem D96/TM z EPSG 
kodo 3794. Pix4Dmapper ima na voljo več predlog za obdelavo fotografij, uporabili smo 
multispektralno kmetijstvo (ang. Ag Multispectral), ki je namenjena obdelavi fotografij posnetih z 
multispektralni fotoaparatom. Dodali smo datoteko s koordinatami oslonilih točk, ter jih ročno zajeli na 
nekaj fotografijah, ostale je program nato zaznal sam. Pri obdelavi fotografij, posnetih 17.5.2019 smo 
uporabili 5 oslonilnih točk, v naslednjih dveh terminih obdelave fotografij (11. 7 in 4 .9. 2019) pa zgolj 
4, zaradi zasutja ene izmed oslonilnih točk.  
 
Obdelava v programu Pix4D poteka v treh glavnih korakih;  
1) sočasna kalibracija fotoaparata in orientacija fotografij z uporabo postopkov strukture iz 
gibanja SfM (ang. Structure from Motion) (Westoby et al., 2012),  
2) izdelava gostega oblaka točk s postopki gostega slikovnega ujemanja (Furukawa in 
Hernández, 2015),  
3) interpolacija digitalnega modela reliefa (DMR) in izdelava ortofota multispektralnih kanalov. 
 
V radiometrični kalibraciji pretvorimo sevanje senzorja v absolutne vrednosti sevanja površine, pri tem 
upoštevamo razlike, ki jih povzročajo razlike v svetlobi zaradi vremena in sonca (Kelcey in Lucieer, 
2012). Multispektralne posnetke MicaSense RedEdge smo radiometrično kalibrirali z uporabo fotografij 
kalibracijske plošče, ki smo jih posneli tik pred in po posameznem letu. Pri kalibraciji imamo na voljo 
več možnosti upoštevanja popravkov, izbrali smo »fotoaparat in sončno obsevanje« (ang. Camera and 
Sun Irradiance), kjer so pri popravkih upoštevani parametri fotoaparata in podatki sončnega obsevanja, 
pridobljeni s senzorjem DLS (Pix4D, 2020). Fotografije kalibracijske plošče v posameznem 
spektralnem kanalu smo naložili ter ročno označili območje kalibracijskega plošče kot prikazuje slika 
9. Iz posnetkov plošče posameznega spektralnega kanala se nato izračuna absolutna vrednost obsevanja, 
ki je predvidena konstanta tekom celotnega leta (Pix4D, 2020). Kalibracijski podatki, podani kot 
absolutni odboj, zajemajo vrednosti med 0,0 in 1,0 (MicaSense, 2019). Z upoštevanjem teh podatkov 
program nato normalizira fotografije posnete med letom, in tako omogoča primerjavo slik, ki so bile 
posnete v različnih osvetlitvenih pogojih. Program nato izdela ortofoto za posamezni spektralni kanal.  
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Preglednica 3: Podatki o izdelanih ortofotih. 
Datum snemanja Višina leta 
(m) 





17.5.2019 40 555 2,8 
80 145 5,4 
11.7.2019 40 750 2,7 
80 176 5,5 
4.9.2019 40 750 3,0 
80 170 5,4 
 
3.5 Izdelava večkanalne podobe 
Izdelane ortofote posameznih spektralnih kanalov smo združili v večkanalno podobo z izdelavo 
virtualnega rastra v odprtokodnem programu QGIS. Določili smo, da ima večkanalna podoba spektralne 
kanale razvrščene v naslednjem vrstnem redu:  
1. modri, 
2. zeleni, 
Slika 9: Radiometrična kalibracija iz fotografij kalibracijske plošče v 
spektralnem kanalu RE. 
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5. RE (robna rdeča). 
3.6  Izračun normiranega diferencialnega vegetacijskega indeksa (NDVI) 
V klasifikaciji smo kot dodaten sloj uporabili enega najbolj razširjenih indeksov za opazovanje 
vegetacije tj. normiran diferencialni vegetacijski indeks (NDVI).  
 
NDVI predstavlja razmerje med razliko infrardečega in rdečega kanala in njuno vsoto (1), ter zavzame 





           (1) 
 
Na grafu 1 so prikazane povprečne vrednosti NDVI štirih razredov vegetacije iz obravnavanega območja 











3.7 Predobdelava podob 
Na izdelanih ortofotih smo uporabili nizkoprepustni filter povprečenje, ki v izhodno podobo zapiše 
povprečne vrednosti njegove bližnje okolice. Uporabljen filter zmanjša drobne detajle in poudarja večje 
homogene površine na podobi (Oštir, 2006). Uporabljena velikost filtrirne matrike je 3 × 3. Vse ortofote 
smo nato prevzorčili na prostorsko ločljivost 0,1 m z radiometrično transformacijo najbližjega soseda. 
S tem smo pridobili bolj homogene površine japonskega dresnika in posledično manj razdrobljene 














Graf 1: Graf povprečnih NDVI vrednosti na območju skozi čas 
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4 REZULTATI IN ANALIZA 
Postopek objektne klasifikacije je potekal v programu ENVI v modulu Feature Extraction (ENVI FX). 
Modul omogoča nadzorovano klasifikacijo na podlagi učnih vzorcev in na podlagi pravil. V obeh 
primerih združuje proces segmentacije, izračun atributov za oblikovanje objektov ter klasifikacijo glede 
na izbrano metodo. Izvedli smo klasifikacijo na podlagi učnih vzorcev ter klasifikacijo na podlagi pravil. 
Obe metodi klasifikacije smo izvedli na treh ortofotih izdelanih iz posnetkov posnetih na višini letenja 
80 m v treh terminih (maj, julij, september), ter na enem ortofotu iz posnetkov posnetih na višini 40 m 
v septembru. 
4.1 Segmentacija 
Za segmentacijo v programskem modulu ENVI FX imamo na voljo dva parametra, to sta merilo (ang. 
scale level) in združevanje (ang. merge) (Kanjir, 2009). Modul pri segmentaciji uporablja algoritem 
razvodij (ang. watershed), ki deluje na osnovi zaznave robov (ang. edge-based). V prvem koraku 
določimo merilo segmentacije, s katerim določimo maksimalno stopnjo homogenosti segmentov in s 
tem velikost segmentov (Švab Lenarčič, 2018). Parameter merila je definiran z vrednostmi od 0 do 100, 
z večanjem izbrane vrednosti zmanjšamo število segmentov in ohranimo le tiste z značilnejšim robovi. 
V drugem koraku, ki ni obvezen, lahko določimo stopnjo združevanja segmentov. Segmente s 
podobnimi lastnostmi združujemo z namenom izboljšanja opisov mej segmentov in združevanja manjših 
objektov v večje. Združevanje določamo s parametrom, ki ga predstavlja vrednost lambda in je definiran 
z vrednostmi med 0 in 100. Pri združevanju smo uporabili algoritem Full Lambda-Schedule, ki sosednje 
segmente združi glede na kombinacijo spektralnih in prostorskih lastnosti (Kanjir, 2009). Z večanjem 
stopnje združevanja zmanjšujemo število segmentov. Glede na izbrana parametra merila in združevanja 
lahko dobimo prekomerno, optimalno in šibko segmentacijo. Določimo tudi velikost filtrirne maske, ki 
je uporabljena za izračun teksturnih atributov med vektorizacijo (ENVI Feature Extraction Module 
User’s Guide, 2008), uporabili smo privzeto vrednost 3. 
 
Na podobah je bilo opravljenih več poskusov segmentacije z različno definiranimi parametri. Modul 
ENVI FX omogoča predogled rezultatov posameznega koraka, tako smo v posameznih poskusih takoj 
primerjali vpliv izbranih parametrov na segmentacijo. Segmente smo primerjali s podobo in 
geografskimi objekti na podobi. Uporabljeni parametri segmentacije, ki so se po vizualnem pregledu 
izkazali za najboljše so navedeni v preglednici 3.  
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Izbrana segmentacija izgleda nekoliko prekomerna, vendar prekomerna segmentacija na kvari kakovosti 
klasifikacije, medtem ko jo prešibka občutno (Švab Lenarčič, 2018). Uporabljeni parametri 
segmentacije so enaki tako za nadzorovano klasifikacijo na podlagi učnih vzorcev kot tudi za 
klasifikacijo na podlagi pravil. 
 
 
Slika 10: Levo prešibka segmentacija, uporabljeni parametri 54 (stopnja segmetacije) in 85, (stopnja združitve) desno 
uporabljena segmentacija s parametri 28 (stopnja segmetacije) in 85 stopnja združitve) na ortofotu (80 m). 
 
Preglednica 4: Uporabljeni parametri segmentacije. 
 Ortofoto (višina 
leta 40 m) 
Ortofoto (višina 
leta 80 m) 
Merilo segmentacije 20 28 
Stopnja združevanja 90 85 
4.2 Objektna klasifikacija na podlagi učnih vzorcev 
Postopek objektne klasifikacije nadaljujemo z nadzorovano klasifikacijo. Na segmentiranem ortofotu z 
izbiro posameznih segmentov določimo učne vzorce posameznih informacijskih razredov. Pri izbiri 
vzorcev označimo segmente, za katere vemo, kje se nahaja določen tip površja. Pri določitvi vzorcev 
velja, da več kot je učnih vzorcev, boljši je rezultat klasifikacije. Priporočeno je tudi, da je število vzetih 
reprezentativnih vzorcev v posameznih razredih enako, ter da so le ti izbrani po celotnem območju. 
Objektno klasifikacijo na podlagi učnih vzorcev smo izvedli na treh ortofotih iz fotografij posnetih na 
višini 80 m. Naknadno smo na podlagi rezultatov teh treh klasifikacij izvedli še klasifikacijo na ortofotu 
iz fotografij posnetih na višini 40 m v septembru. Kljub izdelanim trem ortofotom iz fotografij posnetih 
na višini 40 m smo uporabili le enega, ker so rezultati med seboj primerljivi zaradi prevzorčenja 
fotografij na enako prostorsko ločljivost.  
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V primeru prve klasifikacije na ortofotu (17.5.2019) je bilo določenih sedem informacijskih razredov, 
medtem ko je bilo pri ostalih treh dodan dodaten razred. V prvem terminu snemanja je bila njiva, ki se 
nahaja na območju, brez pridelkov. V času med prvim in drugim terminom so pridelki že zrasli, zato 
smo v nadaljnjih klasifikacijah dodali nov razred »pridelki na njivi«. Določili smo naslednje razrede:  
• japonski dresnik, 
• drevesa in grmičevje,  
• trava,  
• voda,  
• zemlja,  
• pesek, 
• sence in 
• pridelki na njivi, ki ni uporabljen v prvi klasifikaciji. 
 
Po določenih izbranih vzorcih posameznih razredov program nato segmente na celotni podobi razporedi  
v razrede z uporabo izbranega algoritma.  
 
Izbrali smo algoritem k – najbližji sosed, kjer se za vsak segment izračuna evklidska razdalja od učnih 
vzorcev, te definiramo s parametrom k. Za parameter k izberemo liho število, ki predstavlja število 
upoštevanih sosedov pri razvrščanju v razrede. Privzeta vrednost je 1, kar pomeni, da je segment 
razvrščen v razred njegovega najbližjega soseda (ENVI EX User's guide, 2009). V klasifikaciji smo 
koeficient k pustili na privzeti vrednosti. Pri izvozu rezultatov lahko poleg klasificirane podobe 
izvozimo tudi učne vzorce in njihove atribute. Določimo lahko katere izmed atributov želimo izvoziti, 
atributi so lahko prostorski (površina, dolžina, okroglost, jedrnatost ipd.), spektralni (minimalna, 
maksimalna in povprečna vrednost pikslov in standardni odklon), teksturni (povprečen razpon, vrednost 
in varianca pikslov). Izberemo tudi na katerem izmed spektralnih kanalov ali dodatnih slojev želimo 
izbrane atribute izvoziti. V našem primeru smo izvozili vse atribute na vseh spektralnih kanalih ter na 
dodanem sloju NDVI. Izvožene atribute učnih vzorcev smo nato analizirali. Zanimalo nas je, v katerem 
atributu se japonski dresnik bistveno razlikuje od ostale vegetacije, na podlagi tega smo določili pravila 
za klasifikacijo z uporabo pravil. 
 Rezultati objektne klasifikacije na podlagi učnih vzorcev 
V postopku objektne klasifikacije na podlagi učnih vzorcev so segmenti razdeljeni v 7 oziroma 8 
razredov, v rezultatih je prikazan zgolj iskan razred japonski dresnik. V nadaljevanju so prikazani 
rezultati posameznih klasifikacij na podlagi učnih vzorcev in referenčni poligoni japonskega dresnika 
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na območju (slike 12, 13, 14 in 15). Referenčni poligoni japonskega dresnika na območju so izdelani 
ročno, glede na terenske oglede v treh terminih snemanja ter z vizualnim pregledom izdelanih ortofotov. 
Za posamezni termin je izdelani svoj referenčni sloj. 
 
Slika 11: Prikaz rezultatov objektne klasifikacije japonskega dresnika na podlagi učnih vzorcev in referenčni podatki na 
izdelanem ortofotu 17. 5. 2019 (višina leta 80 m). 
 
Slika 12: Prikaz rezultatov objektne klasifikacije japonskega dresnika na podlagi učnih vzorcev in referenčni podatki na 
izdelanem ortofotu 11. 7. 2019 (višina leta 80 m). 
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Slika 13: Prikaz rezultatov objektne klasifikacije japonskega dresnika na podlagi učnih vzorcev in referenčni podatki na 
izdelanem ortofotu 4. 9. 2019 (višina leta 80 m). 
 
Slika 14: Prikaz rezultatov objektne klasifikacije japonskega dresnika na podlagi učnih vzorcev in referenčni podatki 
japonskega dresnika na izdelanem ortofotu 4. 9. 2019 (višina leta 40 m). 
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4.3 Objektna klasifikacija na podlagi pravil 
Pri klasifikaciji z uporabo pravil so vhodni podatki (ortofoto in NDVI) in izbrani parametri segmentacije 
enaki kot pri klasifikaciji na podlagi učnih vzorcev. Klasifikacija temelji na definiranju pravil z izbiro 
atributov in njihovih vrednosti, ki omogočajo klasifikacijo obravnavnega objekta, v našem primeru 
japonskega dresnika. Za določanje pravil smo uporabili spektralne, teksturne in prostorske atribute. Pri 
določanju pravil smo uporabili tudi atribute barvnega prostora HSI (ang. HSI colour space) (odtenek, 
nasičenost, intenziteta). Opredelitve vseh uporabljenih atributov in njihove lastnosti so navedene v 
preglednici 5. Uporabljeno poimenovanje atributov je enako izvornemu poimenovanju v uporabljenemu 
programu ENVI FX. 
 
Preglednica 5: Uporabljeni atributi v klasifikaciji in njihove lastnosti (ENVI Feature Extraction Module User’s Guide, 2008). 
Atribut Opis 
Spektralni 
Minband_x Minimalna vrednost pikslov, ki sestavljajo segment v posameznem kanalu x. 
Maxband_x Maksimalna vrednost pikslov, ki sestavljajo segment v posameznem kanalu x. 
Avgband_x Povprečna vrednost pikslov, ki sestavljajo segment v posameznem kanalu x. 
Teksturni 
Tx_range Povprečen razpon pikslov, zajetih s filtrirno masko (velikost filtrirne maske 
nastavimo v postopku segmentacije). 
Tx_variance. Povprečna varianca pikslov, zajetih s filtrirno masko. 
Prostorski 
Area Skupna površina (ang. area) segmenta minus površina lukenj. 
Barvni prostor 
Hue Odtenek (ang. hue) je pogosto uporabljen kot barvni filter in se meri od 0° do 
360°. 
Saturation  Nasičenost (ang. saturation) je pogosto uporabljena kot barvni filter, vrednosti 
se merijo od 0 do 1,0. 
 
Pri določanju nizov pravil za posamezno klasifikacijo smo primerjali predvsem atributne lastnosti 
japonskega dresnika z ostalo vegetacijo na območju. Dresnik ima v prvem terminu zajema podatkov 
(17. 5.) nekoliko višjo vrednost NDVI glede na razred »trava« in »drevesa in grmičevje«, dobro ga 
ločimo v 4. (NIR) in 5. (RE) spektralnem kanalu, kjer so njegove vrednosti nekoliko višje od ostale 
vegetacije. Teksturni atributi dresnika so v tem času podobni drevesom in grmičevju, vendar se razlikuje 
Vrhovšek, P. 2020. Prepoznavanje japonskega dresnika iz posnetkov multispektralnega fotoaparata 




v primerjavi s travo, pri kateri je povprečen razpon pikslov, ki sestavljajo regijo znotraj filtrirne maske, 
manjši v primerjavi z dresnikom. V drugem terminu zajema podatkov (11. 7.) ima dresnik nekoliko višjo 
vrednost NDVI kot ostala vegetacija na območju, prav tako ima višjo vrednost v NIR in RE spektralnem 
kanalu. Glede na travo in pridelke na njivi ima nekoliko nižjo vrednost v rdečem spektralnem kanalu. 
 
V zadnjem terminu zajema podatkov (4. 9.) je dresnik v večini cvetel z majhnimi belimi cvetovi 
združenimi v socvetja. Vrednosti NDVI so bile pri dresniku nižje od ostale vegetacije, nekoliko višje 
spektralne vrednosti so v rdečem in RE kanalu. Teksturna atributa tx_range in tx_variance sta bila 
uporabljena za ločevanje trave in dresnika. Nizi pravil, ki so bili uporabljeni za objektno klasifikacijo 
japonskega dresnika, so prikazani na sliki 16 (višina leta 80 m) in sliki 17 (višina leta 40 m). 
 
Slika 15: Nizi pravil za klasifikacijo japonskega dresnika na ortofotu (višina leta 80 m) na osnovi atributov. 
 
Slika 16: Nizi pravil za klasifikacijo japonskega dresnika na ortofotu iz posnetkov posnetih v septembru (višina leta 40 m) na 
osnovi atributov. 
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 Rezultati objektne klasifikacije na podlagi pravil 
V nadaljevanju so prikazani rezultati posameznih klasifikacij na podlagi pravil in referenčni poligoni 
japonskega dresnika na testnem območju (slike 18, 19, 20 in 21). 
 
Slika 17: Prikaz rezultatov objektne klasifikacije japonskega dresnika na podlagi pravil in referenčni podatki ortofotu 17 .5. 
(višina leta 80 m). 
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Slika 18: Prikaz rezultatov objektne klasifikacije japonskega dresnika na podlagi pravil in referenčni podatki japonskega 
dresnika na izdelanem ortofotu 11. 7. (80 m). 
 
Slika 19: Prikaz rezultatov objektne klasifikacije japonskega dresnika na podlagi pravil in referenčni podatki japonskega 
dresnika na izdelanem ortofotu 4. 9. (80 m). 
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Slika 20: Prikaz rezultatov objektne klasifikacije japonskega dresnika na podlagi pravil in referenčni podatki japonskega 
dresnika na izdelanem ortofotu 4. 9. (40 m). 
4.4 Ocena kakovosti klasifikacije japonskega dresnika 
Točnost klasifikacije japonskega dresnika smo ovrednotili z uporabo ročno zajetih referenčnih 
podatkov. Pri ovrednotenju rezultatov klasifikacije nas je zanimala le kakovost določitve razreda 
japonski dresnik na obravnavanem območju. Referenčne podatke predstavlja vektorski podatkovni sloj 
zaključenih poligonov pravilnih lokacij dresnika na območju. Poligone, ki predstavljajo japonski 
dresnik, smo ročno izrisali glede na terenske oglede v treh terminih snemanja ter z vizualnim pregledom 
izdelanih ortofotov. Zaradi razraščanja in odstranitve nekaterih sestojev, je za posamezni termin izdelani 
svoj referenčni sloj. 
 
Ocena kakovosti obeh metod klasifikacije v treh različnih datumih snemanja in dveh različnih višinah 
letenja je določena s primerjavo zaznanih podatkov v postopku objektne klasifikacije in referenčnih 
podatkov japonskega dresnika. V ta namen smo rasterizirali vektorski sloj referenčnih podatkov. Piksle 
klasificiranih podob smo razvrstili v naslednje tri kategorije (Grigillo, 2010): 
 resnično pozitivni (RP): piksli, ki jih referenčni podatki in klasifikacija označujeta za japonski 
dresnik, 
 lažno pozitivni (LP): piksli ki jih samo klasifikacija označuje kot japonski dresnik, 
 lažno negativni (LN): piksli ki jih le referenčni podatki označujejo kot japonski dresnik. 
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Z uporabo teh treh kategorij smo ocenili kakovost klasifikacije z naslednjimi statističnimi kazalci: 












∙100        (4) 
 
Popolnost imenujemo tudi stopnja zaznave in predstavlja odstotek pikslov, ki so bili v klasifikaciji 
pravilno zaznani kot japonski dresnik. Pravilnost pove, kakšen odstotek zaznanih pikslov japonskega 
dresnika ustreza referenčnim podatkom. Dobra klasifikacija mora tako imeti visoko popolnost in 
pravilnost. Oba parametra uravnoteženo povezuje kakovost klasifikacije (Rutzinger, Rottensteiner in 
Pfeifer, 2009). 
 Ocena kakovosti objektne klasifikacije japonskega dresnika na podlagi učnih 
vzorcev 
Ovrednotili smo rezultate izdelanih štirih klasifikacij na podlagi učnih vzorcev, sliki 22 in 23 prikazujeta 
lažno pozitivne, resnično pozitivne in lažno negativne piksle posamezne klasifikacije. V preglednici 6 
je izračunano število referenčnih pikslov in število zaznanih pikslov japonskega dresnika ter število 
pikslov razvrščenih v tri kategorije; resnično pozitivni, lažno negativni in lažno pozitivni izračunani 
piksli japonskega dresnika. V preglednici 7 so izračunani statistični kazalci ovrednotenja klasifikacije.  
 
 
Slika 21: Prikaz lažno pozitivnih, resnično pozitivnih in lažno negativnih pikslov japonskega dresnika v objektni klasifikaciji 
na podlagi učnih vzorcev. 
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Slika 22: Prikaz lažno pozitivnih, resnično pozitivnih in lažno negativnih pikslov japonskega dresnika v objektni klasifikaciji 
na podlagi učnih vzorcev. 
 
Preglednica 6: Število referenčnih, zaznanih, resnično pozitivnih, lažno pozitivnih in lažno negativnih pikslov japonskega 
dresnika za posamezno klasifikacijo na podlagi učnih vzorcev. 










17. 5. 2019 (80 m) 39650 66592 27816 38776 11834 
11. 7. 2019 (80 m) 55991 55690 35654 20036 20337 
4. 9. 2019 (80 m) 58539 50077 350287 15049 23511 
4. 9. 2019 (40 m) 58539 56353 40976 15377 17563 
 
Preglednica 7: Statistični kazalci ovrednotenja klasifikacije japonskega dresnika na podlagi učnih vzorcev. 
Datum in višina leta Popolnost Pravilnost Kakovost 
17. 5. 2019 (80 m) 70,2 41,8 35,5 
11. 7. 2019 (80 m) 63,7 64,0 46,9 
4. 9. 2019 (80 m) 59,8 70,0 47,6 
4. 9. 2019 (40 m) 70,0 72,7 55,4 
 
Iz prikaza rezultatov klasifikacije 17. 5. 2019 (slika 22) vidimo, da sta oba večja sestoja japonskega 
dresnika na območju zaznana skoraj v celoti, prav tako so delno zaznani vsi manjši sestoji, tudi tisti, ki 
se nahajajo med drugim grmičevjem, vendar je v tej klasifikaciji veliko lažno pozitivnih pikslov, ki so 
zaznani kot japonski dresnik, in spadajo predvsem v razred »drevesa in grmičevje». V maju je popolnost 
najvišja, kar 70,2 %, vendar je pravilnost najnižja (41,8 %) in posledično tudi najnižja kakovost, ki znaša 
35,5 % in je med temi tremi najpomembnejši kazalec. To pomeni, da je veliko lažno pozitivnih pikslov. 
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V klasifikaciji 11. 7. je lažno pozitivih pikslov nekoliko manj, zaznana sta oba večja sestoja, medtem ko 
so manjši sestoji slabo zaznani. Pravilnost je višja kot v maju in znaša 64 %, prav tako je višja kakovost 
ki znaša 46,9 %.  
 
Najboljše rezultate klasifikacije na podlagi učnih vzorcev dobimo za september v času cvetenja dresnika, 
ko se je ta v spektralnih lastnostih bistveno razlikoval od ostale vegetacije na območju. Zaradi dobrih 
rezultatov smo za to obdobje izvedli še klasifikacijo na ortofotu, kjer je bila višina leta 40 m.  
 
V obeh klasifikacijah za september sta v celoti zaznana oba velika sestoja, prav tako je zaznanih tudi 
večina manjših sestojev. Kakovost klasifikacije v septembru na višini leta 80 m je 47,6 %, še nekoliko 
boljši rezultat je z višine 40 m, ko je kakovost 55,4 %. Rezultati klasifikacije ortofotov, izdelanih iz 
fotograij posnetih z višine 40 m niso bistveno boljši, zato ocenjujemo, da je višina leta 80 m ustreznejša, 
ker je časovno bolj ugodna. Čas trajanja leta je bistveno daljši na višini 40 m, posledično je večje število 
fotografij in daljša obdelava. Višina leta v našem primeru ni bistveno vplivala na rezultate, ker smo v 
predobdelavi vse vhodne podatke v klasifikacijo prevzorčili na prostorsko ločljivost 0,1 m. 
 Ocena kakovosti objektne klasifikacije japonskega dresnika na podlagi pravil 
Ovrednotili smo rezultate izdelanih štirih klasifikacij na podlagi pravil. Na sliki 24 in 25 so prikazani 
lažno pozitivni, resnično pozitivni in lažno negativni piksli posamezne klasifikacije. V preglednici 8 je 
izračunano število referenčnih pikslov in število zaznanih pikslov japonskega dresnika ter število 
pikslov, razvrščenih v tri kategorije; resnično pozitivni, lažno negativni in lažno pozitivni izračunani 
piksli japonskega dresnika. V preglednici 7 so izračunani statistični kazalci ovrednotenja klasifikacije. 
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Slika 23: Prikaz lažno pozitivnih, resnično pozitivnih in lažno negativnih pikslov japonskega dresnika v objektni klasifikaciji 
na podlagi pravil. 
 
Slika 24: Prikaz lažno pozitivnih, resnično pozitivnih in lažno negativnih pikslov japonskega dresnika v objektni klasifikaciji 
na podlagi pravil. 
 
Preglednica 8: Število referenčnih, zaznanih, resnično pozitivnih, lažno pozitivnih in lažno negativnih pikslov japonskega 
dresnika za posamezno klasifikacijo na podlagi pravil. 










17. 5. 2019 (80 m) 39650 35708 19927 15781 19723 
11. 7. 2019 (80 m) 55991 40984 28351 12633 27640 
4. 9. 2019 (80 m) 58539 34314 27435 6879 31104 
4. 9. 2019 (40 m) 58539 37670 27508 10162 31031 
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Preglednica 9: Statistični kazalci ovrednotenja klasifikacije japonskega dresnika na podlagi pravil. 
Datum in višina leta Popolnost Pravilnost Kakovost 
17. 5. 2019 (80 m) 50,3 55,8 36,0 
11. 7. 2019 (80 m) 50,6 69,2 41,3 
4. 9. 2019 (80 m) 46,9 80,0 41,9 
4. 9. 2019 (40 m) 47,0 73,0 40,0 
 
V klasifikaciji na podatkih iz maja (17. 5.) je skoraj v celoti zaznana večja sestoja dresnika, slabo so 
zaznani manjši sestoji, trije od teh se nahajajo med gostim grmičevjem in drevesi ob vodotoku. 
Popolnost klasifikacije znaša 50,3 %, vendar je pravilnost le 55,8 %, zato je kakovost za to klasifikacijo 
na podlagi pravil v primerjavi z ostalimi najslabša in znaša 36 %.  
 
V klasifikaciji 11. 7. je eden izmed dveh večjih sestojev zaznan skoraj v celoti, medtem ko je drugi 
zaznan manj kot polovično. Razlog vidimo v tem, da sta bila dela sestoja v različnih fazah rasti, kar je 
razvidno iz primerjave sestojev v maju in juliju na sliki 26 . Razlika v fazi rasti med sestojema se odraža 
v spektralni vrednosti odboja v posameznem kanalu. V kolikor bi želeli zaznati oba, bi morali uporabiti 
večjo širino intervalov uporabljenih atributov, kar bi posledično prineslo tudi več lažno pozitivnih 
pikslov. V tej klasifikaciji so skoraj v celoti zaznani tudi manjši sestoji dresnika na območju. Popolnost 
je v juliju najvišja in znaša 50,6 %, pravilnost je 69,2 %, kakovost znaša 41,3 %. 
 
Slika 25: Večja sestoja dresnika v maju (desno) in v juliju (levo). 
Najboljše rezultate dosežemo v septembru (letenje na višini 80 m), ko je popolnost 46,9 %, vendar je 
pravilnost kar 80 %, kar pomeni, da je število lažno pozitivnih pikslov majhno, zato je kakovost tu 
41,9 %. Razlog za dobre rezultate je cvetenje japonskega dresnika v tem času, zato se je v spektralnih 
atributih bistveno razlikoval od ostale vegetacije na območju. Nekaj je tudi lažno pozitivnih pikslov, 
predvsem so to pridelki na njivi. Izredno malo je lažno pozitivnih pikslov, ki sodijo v razred »drevesa 
in grmičje«, razlog je prav cvetenje dresnika. Oba večja sestoja sta v tej klasifikaciji dobro zaznana, trije 
Vrhovšek, P. 2020. Prepoznavanje japonskega dresnika iz posnetkov multispektralnega fotoaparata. 




manjši sestoji so zaznani skoraj v celoti, medtem ko štirje sploh niso zaznani. Razlog je v tem, da se 
nekateri izmed manjših sestojev nahajajo v senci dreves in grmičevja (slika 27), spet drugi v času ni 
cvetel, ker je bil v vmesnem času med tremi terenskimi ogledi odstranjen in je kasneje znova pognal, 
zato se spektralno bistveno razlikuje od ostalega dresnika na območju (slika 28).  
 
Slika 26: Manjši sestoj dresnika v senci drevesa. 
 
 
Slika 27: Zaznan manjši sestoj dresnika v maju (levo), ki je v juliju odstranjen (sredina), ter nato znova požene (desno) v 
septembru. 
Popolnost je septembra na višini letenja 40 m nekoliko višja v primerjavi z rezultati klasifikacije iz 
posnetkov posnetih na višini 80 m in znaša 47 %, vendar je pravilnost 73 %, posledično je kakovost 
nižja in znaša 40 %. V našem primeru se izkaže, da klasifikacija ortofotov iz fotografij, posnetih na 
višini 40 m, ne doprinese k boljši točnosti klasifikacije z uporabo pravil.  
 
Ocenjujemo, da so rezultati dobri kljub slabšim statističnim kazalcem. V vseh klasifikacijah smo zaznali 
večje sestoje japonskega dresnika, v vseh klasifikacijah so zaznani tudi nekateri izmed manjših sestojev. 
Največ manjših sestojev je zaznanih na klasifikaciji iz septembra, ko je zaznana polovica manjših 
sestojev, v maju je zaznanih nekoliko manj kot pol v juliju pa le tretjina manjših sestojev. Rezultati so 
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statistično gledano nekoliko slabši, ker smo za referenčne podatke vzeli celotne sestoje dresnika, 
medtem ko smo v klasifikaciji na podlagi pravil v septembru zaznali le bela socvetja dresnika (slika 29), 
oziroma zelene liste v velikosti 5 - 15 cm v maju in juliju. Omejitev predstavlja tudi dejstvo, da je 
japonski dresnik na območju v različnih fazah rasti, kar pomeni, da ni enako razvit na celotnem območju 
v izbranem terminu terenske izmere. V klasifikaciji na podatkih iz septembra smo tako določili pravila 
z uporabo atributov za zaznavo belo cvetočih sestojev japonskega dresnika. V kolikor bi želeli zaznati 
tudi sestoj dresnika, ki v septembru še ni cvetel, bi morali uporabili večjo širino intervala izbranih 
atributov, kar bi posledično prineslo večje število lažno pozitivnih pikslov. Prav tako ocenjujemo, da 
smo zaznali tudi nekatere posamezne rastline dresnika na območju, ki se nahajajo med gostim 
grmičevjem na območju, vendar za slednje ni mogoče določiti referenčnih podatkov.  
 
  Slika 28: Sestoj japonskega dresnika v septembru ter v klasifikaciji zaznana bela socvetja japonskega 
dresnika. 
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V magistrskem delu obravnavamo zaznavo japonskega dresnika v različnih časovnih obdobjih na 
ortofotih izdelanih iz fotografij posnetih z multispektralim fotoaparatom, nameščenim na daljinsko 
vodeni letalnik. Na izdelanih ortofotih smo japonski dresnik zaznavali z objektno klasifikacijo na 
podlagi učnih vzorcev in z uporabo pravil. Zaznavanje dresnika je ključno v zgodnjih fazah razraščanja, 
ko so sestoji manjši in je odstranjevanje relativno enostavno ter so stroški odstranjevanja še sprejemljivi.  
 
Za območje obravnave smo izbrali manjše območje ob vodotoku Mali graben. Izbrano območje smo 
fotografirali z multispektralnim fotoaparatom v treh različnih fazah rasti japonskega dresnika na dveh 
različnih višinah letenja (40 m in 80 m). Prvič smo območje fotografirali v sredini maja, ko je bila večina 
japonskega dresnika v začetni fazi rasti, drugič v sredini julija tik pred cvetenjem japonskega dresnika 
ter zadnjič v začetku septembra, ko je večina japonskega dresnika na območju cvetela. Iz posnetih 
musltispektralnih fotografij smo v programu Pix4Dmapper izdelali ortofote posameznih spektralnih 
kanalov ter jih nato združili v večkanalno podobo. Za zaznavanje japonskega dresnika smo izbrali 
metodologijo, ki temelji na objektno usmerjeni analizi podob. Objektno klasifikacijo z uporabo učnih 
vzorcev in definiranih pravil smo izvedli v programu ENVI. V klasifikaciji z uporabo pravil smo nize 
pravil za japonski dresnik določili z uporabo spektralnih, teksturnih in prostorskih lastnosti segmentov 
ter barvnega prostora. Pri tem načinu klasifikacije iščemo kompromis med izbrano širino intervala za 
posamezni atribut ter med lažno pozitivnimi in lažno negativnimi zaznanimi segmenti. Rezultate 
klasifikacij smo ovrednotili s popolnostjo, pravilnostjo in kakovostjo zajema na podlagi primerjave z 
ročno zajetimi referenčnimi podatki. 
 
Najboljše rezultate obeh metod klasifikacije smo dobili na podatkih pridobljenih v septembru. Popolnost 
klasifikacije z uporabo učnih vzorcev je takrat 59,8 % pri višini leta 80 m ter nekoliko višja (70 %) pri 
višini leta 40 m, pri klasifikaciji z uporabo pravil pa znaša približno 47 % v obeh primerih. Na podatkih 
iz višine 80 m znaša pravilnost pri klasifikaciji na podlagi učnih vzorcev 70 %, z uporabo pravil pa 
80 %, kar je posledica dejstva, da je v slednji klasifikaciji manjše število lažno pozitivnih pikslov. Na 
podatkih posnetih na višini 40 m je pravilnost v primerjavi z višine 80 m nekoliko višja (72,7 %) pri 
metodi z uporabo učnih vzorcev, medtem ko je pri uporabi pravil nekoliko nižja (73 %). Kakovost, ki 
uravnoteženo povezuje oba kazalca točnosti klasifikacije, je na podatkih iz višine 80 m nekoliko boljša 
pri klasifikaciji z učnimi vzorci (47,6 %) kot pri klasifikaciji z uporabo pravil, ko znaša 41,9 %. Pri 
klasifikaciji z učnimi vzorci na podatkih iz višine 40 m je kakovost 55,4 %, in je nekoliko boljša kot pri 
višini 80 m, medtem ko je pri uporabi pravil nekoliko slabša kot pri višini 80 m in je 40 %. 
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Ocenjujemo, da je uporabljena metoda zaznavanja japonskega dresnika primerna, omogoča dobro 
prostorsko in časovno ločljivost multispektralnih posnetkov in hitro obdelavo. Slabost metode je v tem, 
da z daljinsko vodenim letalnikom ne moremo v kratkem času zajeti večjih območij. Zaznavanja 
japonskega dresnika z uporabljeno metodo bi v nadaljnje lahko bila primerna za območja, kjer 
predvidevamo pojavljanje in možnosti naselitve te invazivne rastlinske vrste. To so predvsem obrežja 
vodotokov in zapuščena območja. Japonski dresnik ima namreč značilen vzorec pojavljanja, predvsem 
ob vodotokih, prometnicah ter zapuščenih območjih. Še vedno pa ostaja vprašanje določitve manjših 
sestojev dresnika v senci dreves in med gostim rastjem. 
 
Za nadaljnje delo predlagamo, da bi uporabljeno metodo preizkusili še nekoliko pozneje kot smo zadnje 
fotografiranje opravili sami (september). Za japonski dresnik je namreč značilno dolgo obdobje 
zaznavnosti od marca do novembra, ter pozno in dolgo cvetenje. Zato bi lahko v nadaljnje poskusili še 
nekoliko kasneje, ko večina ostale vegetacije ni več tako intenzivna, sklepamo da bi zaznavanje dresnika 
prineslo še nekoliko boljše rezultate. Uporabljeno metodo bi z nekaterimi spremembami lahko uporabili 
tudi pri zaznavanju ostalih invazivnih rastlin pri nas, kot sta orjaški dežen in orjaška zlata rozga. 
 
Na tej stopnji sledi le še pregled pravilnosti zastavljenih treh hipotez. V prvi hipotezi smo predpostavili, 
da fenološka faza razvoja japonskega dresnika vpliva na njegovo zaznavanje, kar lahko delno potrdimo. 
Najboljše rezultate obeh metod klasifikacije smo dobili na podatkih pridobljenih v septembru, v času 
cvetenja japonskega dresnika, takrat se je bistveno razlikoval od ostale vegetacije in smo ga lažje 
zaznali. Vendar je potrebno poudariti, da v izbranih terminih zajema podatkov niso bili vsi sestoji 
dresnika v enaki fazi rasti. V septembru nekateri sestoji še niso cveteli, ker so pognali kasneje kot večina 
sestojev na območju. Razlika v fazi rasti se posledično odraža v spektralnih vrednostih odboja v 
posameznem spektralnem kanalu, kar vpliva na njegovo zaznavanje. 
 
V drugi hipotezi smo predvideli, da prostorska ločljivost fotografij vpliva na zaznavo japonskega 
dresnika. V našem primeru lahko to hipotezo ovržemo. Pri postavitvi te hipoteze smo predvidevali, da 
bomo japonski dresnik bolje zaznali na ortofotih izdelanih iz fotografij posnetih na višini 40 m s 
prostorsko ločljivostjo 2,8 cm, kot na ortofotih izdelanih iz fotografij posnetih na višini 80 m s 
prostorsko ločljivostjo 5,5 cm. Ugotovili smo, da nam klasifikacija na ortofotu iz posnetkov posnetih na 
višini 40 m, ne doprinese bistveno boljših rezultatov klasifikacije. V primeru klasifikacije z uporabo 
učnih vzorcev je kakovost sicer nekoliko boljša, medtem ko je pri klasifikaciji na podlagi pravil nekoliko 
slabša kot na podatkih posnetih na višini 80 m. Prostorska ločljivost fotografij v našem primeru ni 
bistveno vplivala na rezultate tudi zato, ker smo v procesu predobdelave vse ortofote prevzorčili na 
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prostorsko ločljivost 0,1 m, da smo pridobili bolj homogene površine japonskega dresnika. Pri višini 
leta 40 m je trajanje leta bistveno daljše, večje je število multispektralnih fotografij in posledično tudi 
daljša obdelava, rezultati klasifikacije pa v našem primeru, zaradi predobdelave niso prinesli bistveno 
boljših rezultatov.  
 
V tretji hipotezi smo predpostavili, da sta metodi objektne klasifikacije na podlagi učnih vzorcev in na 
podlagi pravil primerni za klasifikacijo japonskega dresnika, kar lahko potrdimo. Ocenjujemo, da sta 
obe metodi primerni za zaznavanje japonskega dresnika, pri primerjavi rezultatov obeh metod 
klasifikacij pa v našem primeru ni bistvene razlike. Nekoliko bolj primerna je v tem primeru metoda z 
uporabo pravil, kjer določimo pravila za klasifikacijo z uporabo atributov ter sami določimo širino 
intervala izbranega atributa. Pri tej metodi klasifikacije lahko klasificiramo le iskano rastlinsko vrsto ali 
v drugih primerih iskano rabo tal, medtem ko moramo pri klasifikaciji na podlagi učnih vzorcev 
klasificirati tudi ostale tipe pokritosti tal na območju in ne le iskanega informacijskega razreda. Metoda 
z uporabo učnih vzorcev je posledično zamudnejša, potrebno je določiti učne vzorce posameznih 
razredov, ki morajo biti razporejeni enakomerno po celotnem območju, priporočljivo je vzeti tudi enako 
število vzorcev za posamezni razred. 
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